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ИЗУЧЕНИЕ ПОЛЕТА ПТИЦ НА УКРАИНЕ 
СООБЩЕНИЕ 1. ИССЛЕДОВАНИЕ СВОБОДНОГО ПОЛЕТА 


Способность к полету — важнейшая биологическая черта птиц. Традиционно 
проблемы, связанные с полетом птиц, широко изучаются в наиболее развитых стра- 
нах: Германии, США, Великобритании, СНГ. Несмотря на значительный прогресс в 
этой области, достигнутый за последние десятилетия, круг вопросов, касающихся по- 
лета птиц, постоянно расширяется. Над этой проблемой работают не только биоло- 
ги, но и представители других наук. Для успешной ориентации в постоянно расту- 
щем потоке информации большую пользу приносит появление обзоров, суммирующих 
достижения какой-либо лаборатории или же результаты исследований, посвященных 
определенному аспекту проблемы. Особый интерес представляют исчерпывающие об- 
зоры, обобщающие все исследования, проведенные в какой-либо стране. Примером 
могут быть блестящие работы, отражающие существенный вклад российских (Кок- 
шайский, 1982) и немецких (№аһќіра1ї, 1984) ученых в изучение полета птиц. В этой ра- 
боте мы попытаемся осветить вклад украинских исследователей в изучение этого 
вопроса *. 

В разное время исследования проводились в Харьковском и Киевском универ- 
ситетах, Институте биологии южных морей (Севастополь), Институтах зоологии и 
гидродинамики АН Украины (Киев). Первые публикации появились в середине 
60-х годов. Это работы М. А. Есилевской об эколого-морфологических адаптациях 
к полету у жаворонков (1965—1967) и пионерная работа А. Б. Кистяковского (1967) 
о полете птиц над экраном и глиссировании. В дальнейшем круг вопросов значитель- 
но расширился, а количество исследователей, работающих в этой области, возросло. 
Усилия украинских ученых концентрировались, в основном, на изучении морфологи- 
ческих и экологических адаптаций к полету. Особое внимание уделялось малоизучен- 
ным сторонам биологии свободного полета птиц, т. к. в настоящее время, благодаря 
различным экспериментам и теоретическим разработкам, нет недостатка в гилоте- 
зах о том, как должны летать птицы, но очень немного сведений о том, как в дей- 
ствительности ведет себя птица в условиях свободного полста. 

Учитывая характер работы, мы опускаем анализ литературы — его можно най- 
ти в цитируемых работах. Здесь внимание будет сконцентрировано в первую очередь, 


* Работа была доложена на Х Всесоюзной орнитологической конференции и в 
краткой форме опубликована в материалах конференции (Цвелых, 1991). 
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Рис. І. Зависимость скорости полета лысухи от частоты взмахов крыльев при гори- 
зонтальном полете (А) и от угла подъема при взлете (Б) (Комаров, Мордвинов, 
1989). 

Еіс. 1. Тһе соо Пієпі ѕреей аз ге!айе4 іо міпріеаї їгедиепсу іп һогігопіа! Ніврі (А) 
апа іо {аКе-оЙ іећі апріе (Б) (Котагоу, Могдуіпоу, 1989). 


на наиболее значимых результатах, полученных украинскими исследователями. Для 
удобства обзор разбит на разделы, хотя многие вопросы, рассматриваемые в разных 
разделах, нередко тесно связаны друг с другом. 


1. Техника полета. Давно предполагалось, что между частотой 
взмахов крыльями и скоростью полета птицы может существовать оп- 
ределеная связь. Однако единичные попытки выявить характер этой 
связи успеха не имели. Энтузиазм исследователей гасился еще и тем, 
что довольно популярная гипотеза о том, что полет птиц происходит в 
резонансном режиме, предсказывала отсутствие какой-либо зависимо- 
сти между этими параметрами. Не способствовали этому и результаты 
изучения полета птиц в аэродинамической трубе (см. разд. 4). 

При исследовании полета серых цапель была найдена криволиней- 
ня связь между частотой взмахов крыльями и скоростью полета* (Цве- 
лых и др., 1982, 1984; Тзуеіукћ еі а1., 1985), причем ее характер соответ- 
ствовал характеру зависимости энергетических затрат от скорости по- 
лета, полученной в некоторых лабораторных экспериментах и предска- 
занных теорией (см. также разд. 2). При дальнейшем исследовании 
этого вопроса достоверная прямолинейная связь между скоростью по- 
лета и частотой взмахов крыльями обнаружена при изучении свобод- 
ного полета пестроносых и речных крачек (Цвелых, 1985, 1986а), мор- 
ских голубков, галок, грачей и голубей (Цвелых, 1988а), лысух (Ко- 
маров, Мордвинов, 1989) (рис. 1, а), чистиков, топорков, тонкоклювых 
кайр (Мордвинов, 1992а), краснолицего и берингийского бакланов 
(Мордвинов, 19926). 

Тонкая структура кинематики взмаха при различных режимах и 
скоростях полета была подробно исследована у лысух (Комаров, Морд- 
винов, 1989). Анализ кинограмм показал, что с увеличением скорости 
горизонтального полета время, затрачиваемое на подъем крыла, сни- 
жается медленнее, чем время опускания. Была исследована также за- 
висимость скорости полета от угла подъема при взлете (рис. І, б). Для 
сравнительной характеристики летных способностей птиц этими же 
авторами предложен новый показатель — приведенный шаг, ранее при- 
менявшийся для характеристики скоростных качеств плавающих жи- 
вотных. Он показывает, сколько длин тела пролетает птица за время 
одного локомоторного цикла. Этот показатель дает возможность объ- 
ективно оценить эффективность работы летательного аппарата птицы. 


* Здесь и далее скорость полета измерялась в основном при помощи триангуля- 
ционной установки (Цвелых, 1978, 1985) или методом киносъемки. 
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Он с успехом использован для сравнения летных качеств птиц разных 
экоморфологических групп (Мордвинов, 1992а; 19926). 

2. Энергетика полета. Вопрос о том, сколько энергии затрачивают 
в полете птицы, всегда привлекал внимание исследователей. Однако су- 
щественные методические и технические трудности сильно замедляют 
прогресс в этой области. Поэтому каждое новое определение энергети 
ческих затрат в полете у какого-либо вида птиц становится заметным 
шагом вперед. Особый интерес представляют сравнительные исследо- 
вания по энергетике близких видов и изменению энергетических затрат 
в зависимости от изменений различных параметров полета. 

Современные представления о характере зависимости энергетиче- 
ских затрат от скорости полета предполагают ее Ч-образный характер. 
Это предполагает существование двух оптимальных скоростей полета: 
меньшей, оптимальной с точки зрения энергетических затрат за едини- 
цу времени, и большей, оптимальной с точки зрения энергозатрат за 
единицу пути (ее обычно находят при помощи касательной, проведен- 
ной от начала координат к 0-образной кривой «энергия — скорость»). 
Два пика распределения скоростей были обнаружены при исследовании 
свободного полета серых цапель (Цвелых и др., 1984). Причем перво- 
му из них (меньшему) соответствует минимальная частота взмахов 
крыльями. Это дало возможность заключить, что при данной скорости 
энергетические затраты на полет у серых цапель минимальны. Второй 
пик, вероятно, соответствует минимальным затратам за единицу пути. 
Однако критический анализ существующих экспериментальных данных 
(Цвелых, 1988а) позволил прийти к заключению, что в диапазоне ско- 
ростей, наиболее часто используемых птицами, зависимость энергоза- 
трат от скорости полета может аппроксимироваться прямой (или очень 
пологой кривой). Именно такой характер имеет связь между скоростью 
и частотой взмахов крыльями у большинства птиц (см. разд. 1). Это 
открывает возможность судить о напряженности полета птицы по ха- 
рактерной для него частоте взмахов крыльями. Для чаек и врано- 
вых оказалось возможным получить уравнения регрессии, связы- 
вающие частоту взмахов крыльями и энергетические затраты птицы в 
полете. 

В этом же исследовании было обнаружено, что морские голубки, 
возвращающиеся в гнездовую колонию, имеют достоверно большую 
скорость, чем летящие на кормежку. Анализ существующих моделей, 
могущих объяснить это явление, привел к выводу о том, что в данном 
случае наиболее вероятной причиной наблюдаемого увеличения скоро- 
сти полета является компенсация увеличения весовой нагрузки на кры- 
ло, обусловленная наполнением пищевого тракта кормом для птенцов. 

Целый ряд вопросов стало возможным разрешить в результате 
изучения полетных энергозатрат береговых ласточек (Цвелых, 19886). 
До этого различия в полетных энергозатратах у ласточек объяснялись 
большей или меньшей степенью использования энергосберегающих ти- 
пов полета (скользящего, парящего). Однако полетные энергозатраты 
у этого вида оказались ниже, чем можно было предположить, исходя 
из его полетного поведения — у береговых ласточек выявлены самые 
низкие в этой группе относительные энергозатраты в полете — они все- 
го лишь в 2,4 раза превышают метаболизм в покое. Кстати, это пока 
самые низкие относительные энергозатраты в полете, выявленные в 
классе птиц. В этом же исследовании была выдвинута гипотеза, свя- 
зывающая полетные энергозатраты ласточек с большей или меньшей 
«аэродинамичностью» их органов полета, которая, в свою очередь, свя- 
зана со степенью использования ласточками различных типов машу- 
щего полета. Сравнение удельных энергозатрат в полете ласточек с 
изученными ранее (Цвелых, 1982) различиями в строении органов по- 
лета в этой группе свидетельствует в пользу предложенной гипотезы. 
К аналогичным выводам приводят и результаты сравнения особенно- 
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стей строения органов полета, летной биологии и энергетических 
затрат в полете у представителей семейства вьюрковых (Цвелых, 1988в). 

Таким образом, экологическая специализация к более продолжи- 
тельным полетам на дальность ведет к снижению удельных энергоза- 
трат в полете, что достигается повышением аэродинамического качест- 
ва летательного аппарата. Выявленная связь между строением орга- 
нов полета и энергетическими затратами на полет представляет уни- 
кальную возможность предсказывать уровень энергозатрат в полете 
у близких видов путем сравнения строения их летательного аппарата. 

3. Полет над экраном. А. Б. Кистяковский (1967, 1970) первым 
предположил, что птицы, летящие над водой или иной плоской поверх- 
ностью, используют экранный эффект, т. е. снижение динамического 
сопротивления при движении вдоль границы двух сред с разной плот- 
ностью. Им же сделан ряд ценнейших наблюдений за поведением птиц 
при полете над экраном и перечислены группы птиц, наиболее часто 
использующие такой полет. Этим же автором произведены предвари- 
тельные визуальные оценки количественных изменений в технике по- 
лета птиц при переходе к полету над экраном и описаны ситуации, при 
которых такой полет обычно используется. 

Теоретический анализ некоторых аспектов этой проблемы, учиты- 
вающий также результаты оригинальных аэродинамических экспери- 
ментов (Белинский и др., 1975), показал, что экранный эффект может 
проявляться при полете не только над гладкой, но и над волновой по- 
верхностью (правда, здесь моделировался не машущий, а скользящий 
полет на неподвижных крыльях). Была также вычислена максималь- 
ная высота волн, при которой такой полет еще эффективен. Авторы 
исследования пришли к исключительно важному выводу о том, что 
прямолинейное равномерное движение крыла на заданной малой вы- 
соте над взволнованной поверхностью энергетически более целесооб- 
разно, чем движение такого же крыла над невозмущенной поверхно- 
стью. Птицы могут увеличить эффект от использования этого явления, 
изменяя соответствующим образом угол атаки крыльев. В этой работе 
разработаны критерии и выделены виды птиц, морфологические осо- 
бенности которых способствуют использов=пию экранного эффекта. 

Измерения числовых характеристик свободного полета чаек в без- 
ветрие показали, что переход к полету над экраном не сопровождает- 
ся изменениями в технике полета, в то время как скорость полета за- 
метно возрастает (Цвелых, 1989). Используя полученные ранее (Цве- 
лых, 1988а) уравнения, связывающие частоту взмахов крыльями, ско- 
рость полета и энергетические затраты в полете, и сравнивая ожидае- 
мую при данной частоте взмахов крыльями скорость полета с реально 
наблюдаемой, впервые удалось оценить энергетический выигрыш пти- 
цы от использования эффекта экрана. По этим оценкам при машущем 
полете над экраном экономия энергии по сравнению с обычным поле- 
том достигает 15 Ф. 

4. Полет в горизонтальном воздушном потоке. Большинство ис- 
пользованных в предыдущих разделах данных получены при исследо- 
ваниях полета птиц в неподвижном воздухе. Однако птицам редко 
приходится летать в штиль. Тем не менее вопрос о том, как изменяют- 
ся полетные характеристики птиц при полете в ветре, разработан очень 
слабо. А ведь кроме теоретического интереса этот вопрос имеет боль- 
шое практическое значение, т. к. такие числовые характеристики поле- 
та, как скорость или частота взмахов крыльями, могут существенно 
изменяться при полете в ветре, а они являются главными при опреде- 
лении видовой принадлежности птиц во время радарного прослежива- 
ния их перелетов. 

До начала наших исследований уже было известно, что скорость 
полета птиц относительно движущегося воздуха (т. н. воздушная ско- 
рость) далеко не соответствует скорости полета в безветрие. Однако 
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Рис. 2. Влияние встречного (слева) и попутного (справа) ветра на скорость полета 
морского голубка; штриховая линия — воздушная скорость; цифры на графиках — 
число измерений при данной силе ветра; по оси ординат — скорость полета, км/ч, по 
оси абсцисс — скорость ветра, м/с (Цвелых, 1990). х 

Ріє. 2. Ейесі ої {ће һеай (Іей) апа фа! (гієбі) мт оп 5іепдег-рійед еш Пісні 
зреед; даѕһей пе — аігзреей; Пригез — питбег ої теаѕигетепіѕ аі сегіаіп міпі ѕреей; 
огдіпаїе — Нієбі ѕреей, Кт/п; абзсізза — міпі ѕреей, т/ѕес. (ТѕуеІукћ, 1990). 


Рис. 3. Зависимость коэффициента регрес- 
сии роста воздушной скорости при встреч- 
ном ветре от условной нагрузки у крачек 
(1) и чаек (2); по оси ординат — коэффи- 
циент регрессии, по оси абсцисс — нагруз- 
ка, г'/? (Цвелых, 1990). 


Ріє. 3. Анзреед гер еѕѕіоп соеіїісіепі аі 
һеаі міпі аз ге!а{е4 іо ће  сопадїіопаї 
уіпе Іоаа Гог {егпз (1) апа єціїз (2); оғӣі- 
паіе -- гертеззіоп соєеїїїсіепі, аһѕсіѕѕа — 
й 6 7 2 ям міпе 1оа4, є!/2 (Тзуеїукі, 1990). 
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Рис. 4. Влияние встречного и попутного ветра на частоту взмахов крыльев речной 
крачки; обозначения как на рис. 2 (Цвелых. 1990). 


Рів. 4. ЕПесі ої Пе һеай апа {ай з/п оп соттоп {егп уіпебсаї Ігедиепсу; Гог 4е- 
ѕівпаііопѕ зее Бір. 2 (ТѕуеІукћ, 1990). 


большинство исследователей игнорировало тот факт, что закономер- 
ность изменения воздушной скорости при усиленин встречного ветра 
может быть существенно иной, чем при аналогичном усилении попут- 
ного. Практически ничего не было известно о влиянии ветра на техни- 
ку полета, на способность птиц компенсировать ветрозой сное и т. д. 
В результате исследований (Цвельх, 1984, 19866, 1990, 1992), прове- 
денных на различных видах птиц, был выявлен ряд закономерностей, 
которые позволили внести существенные изменения в существующие 
представления о поведении летящей в воздушном потоке птицы. 
Выяснено, что скорость полета линейно коррелирует со скоростью 
попутного или встречного ветра в широком диапазо'. его скоростей. 
Встречный ветер для летящей птицы — ультимативный фактор, попут- 
ный — альтернативный: в первом случае воздушная скорость всегда 
закономерно возрастает с увеличением скорости ветра, а во втором — 
обычно снижается (рис. 2); но в зависимости от мотивации может и 
возрастать. Скорость полета относительно земли при этом, конечно же, 
снижается при встречном и возрастает при попутном ветре. Степень 
компенсации ветрового сноса возрастает с увеличением крыловой на- 
грузки (рис. 3). Частота взмахов крыльями при попутном ветре изме- 
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няется мало, но при встречном ветре не возрастает параллельно воз- 
душной скорости, как это можно было ожидать (см. разд. 1), а зако- 
номерно снижается (рис. 4). 

Сопоставление изменений частоты взмахов крыльями с изменения- 
ми скорости полета при полете в безветрие, при полете против ветра 
и в аэродинамической трубе (здесь частота стабильна в широком диа- 
пазоне скоростей) позволило прийти к заключению, что в последнем 
случае моделируется не обычный полет птицы, а своеобразная комби- 
нация элементов режимов полета против ветра и в неподвижном воз- 
духе. Это явление придется учитывать при интерпретации данных, по- 
лученных от летящей в аэродинамической трубе птицы. 

Выявленные закономерности дали возможность предположить, 
что при взаимодействии машущего крыла со встречным потоком воз- 
духа происходит перераспределение аэродинамических сил, следстви- 
ем чего является снижение частоты взмахов крыльями на фоне роста 
воздушной скорости полета. Это явление может стать ключом к объ- 
яснению пока загадочной способности птиц определять направление 
ветра в полете при отсутствии земных ориентиров, т. к. источником ин- 
формации о направлении воздушного потока, в котором перемещается 
птица, могут служить и различия во взаимодействии машущего кры- 
ла с воздушными потоками различных направлений. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПОЛЬОТУ ПТАХІВ В УКРАЇНІ. І. ВИВЧЕННЯ ВІЛЬНОГО 
ПОЛЬОТУ. ЦВЕЛИХ А. Н-- ВЕСТН. ЗООЛ., 1993, № 6.— Знайдено достовірний 
зв'язок між швидкістю польоту та частотою змахів крил у 12 видів птахів. Тонка 
структура кінематики змахів за різних режимів польоту була досліджена у лиски. 
Для характеристики льотних можливостей птахів запропоновано новий показник — 
приведений крок. В діапазоні швидкостей, що найчастіше використовуються птахами, за- 
лежність між енергією та швидкістю апроксимується прямою. У мартинових та во- 
ронових визначено корелятивний зв'язок між частотою змахів крил та енерговитра- 
тами. О. Б. Кистяківський вперше висловив припущення про використання птахами 
екранного ефекта. Оригінальні експерименти з моделями та теоретичний аналіз дозво- 
лили дійти висновку, що політ над хвилястою поверхнею є не менш ефективним, ніж 
пад пласкою. Вимір числових характеристик польоту над водяним екраном дозволив 
оцінити енергетичний виграш (15 %) від його використання. Доведено, що швидкість 
відносно повітря при зустрічному вітрі лінійно зростає, при попутиому звичайно 
знижується. Компенсація вітрового зносу збільшується із збільшенням навантаження 
па крило, Частота помахів крил лінійно зменшується при зустрічному вітрі, при по- 
путному зменшується мало. Показано, що політ в аеродинамічній трубі є своєрідною 
комбінацією польоту проти вітру та при безвітрі. Птахи, вірогідно, можуть одержу- 
вати інформацію про напрямок вітру, використовуючи відміни у взаємодії крила з 
повітряними потоками різного напрямку. Це явище може пояснювати загадкову здат- 
ність птахів визначати напрямок вітру при відсутності наземних орієнтирів. 
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